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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность темы. Уборка урожая – заключительный этап технологиче-
ской цепочки возделывания сельскохозяйственных культур. Продолжительность 
уборки урожая по регионам Российской Федерации превышает нормативные пока-
затели в 3 – 9 раз, отсюда большие потери зерна, достигают до 9,0 млн. т. По этой 
причине логично наблюдать сложившуюся у сельхозтоваропроизводителей тен-
денцию к применению высокопроизводительных зерноуборочных комбайнов се-
мейств «ДОН», «ACROS», «TORUM», «VECTOR» и аналогичных зарубежного 
производства. Однако данные зерноуборочные комбайны требуют своей техноло-
гической загрузки в условиях Южного Урала (Челябинской области), которая, как 
показывает наука и практика, осуществляется за счет валкообразования хлебной 
массы и применения транспортерных подборщиков у зерноуборочных комбайнов. 
Использование транспортерного подборщика, оснащенного серийными 
пружинными пальцами, не дает требуемого результата при выполнении техноло-
гического процесса подбора валка хлебной массы, так как они являются основ-
ным источником потерь зерна. 
Работа выполнена в соответствии с разделом федеральной программы по 
научному обеспечению АПК Российской Федерации: «Разработать перспектив-
ную систему технологий и машин для производства продукции растениеводства 
и животноводства на период до 2025 г.». 
Степень разработанности темы. Вопросами снижения потерь зерна за-
нимались В.И. Агарков, А.А. Антоненко, А.А. Баранов, В.Н. Беляев, А.И. Будко, 
Л.И. Бушев, А.Н. Важенин, В.Н. Гячева, Е.Е. Демин, М.Н. Ерохин, Э.В. Жалнин, 
В.И. Журавлев, А.И. Завражнов, А.П. Карпуша, М.М. Константинов, А.А. Коп-
ченов, П.И. Костров, Е.Д. Милованов, Н.Н. Мирошниченко, П.А. Николаев, А.М. 
Озеров, А.Н. Осипов, Н.Е. Чубиков и многие другие. Однако предложенные тех-
нологические приемы не обеспечивают снижение потерь зерна за транспортер-
ным подборщиком зерноуборочного комбайна. 
Цель исследования. Снижение потерь зерна при подборе валков хлебной 
массы путем совершенствования подбирающей поверхности пружинного пальца 
транспортерного подборщика зерноуборочного комбайна. 
Объект исследования. Технологический процесс подбора валков хлебной 
массы транспортерным подборщиком, оснащенным пружинными пальцами с из-
мененной геометрией подбирающей поверхности. 
Предмет исследования. Закономерности, характеризующие параметры под-
бирающей поверхности пружинного пальца и процесса подбора хлебной массы валка. 
Методика исследований. В ходе теоретических исследований были ис-
пользованы методы математического анализа, теоретической механики, сопро-
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тивления материалов, математического и компьютерного моделирования с ис-
пользованием программных продуктов SolidWorks 2014, КОМПАС – 3D V15, 
ANSYS – V 15.0. Результаты экспериментальных данных обрабатывались в соот-
ветствии с общепринятыми методиками планирования полнофакторного экспе-
римента с использованием программных продуктов Microsoft Excel, MathCAD 10, 
Statistica 10 Enterprise. 
Научную новизну работы представляют: 
– классификация конструкции пружинного пальца транспортерного под-
борщика зерноуборочного комбайна; 
– аналитические зависимости, характеризующие изменение геометриче-
ских параметров кольцевого витка, образованного на подбирающей поверхности 
пружинного пальца; 
– уравнение, характеризующее изменение затрачиваемого усилия на подъ-
ем хлебной массы валка в зависимости от геометрических параметров пружинно-
го пальца с кольцевым витком на подбирающей поверхности;  
– закономерности и уравнения регрессии, характеризующие изменение по-
терь зерна за транспортерным подборщиком зерноуборочного комбайна, при 
взаимодействии пружинного пальца различной геометрии подбирающей поверх-
ности с хлебной массой валка. 
Практическая ценность: 
– предложена конструкция пружинного подбирающего пальца для транс-
портерного подборщика зерноуборочного комбайна (патент на полезную модель 
№ 158040 RU МПК A 01 D 89/00 от 18.05.2015 г.); 
– обоснованы конструктивные параметры изменения геометрии подби-
рающей поверхности пружинного пальца. Результаты исследований приняты за 
основу при создании опытного образца пружинного пальца транспортерного под-
борщика зерноуборочного комбайна. 
Вклад автора в проведенное исследование. Разработана классификация кон-
струкции пальца транспортерного подборщика зерноуборочного комбайна. Получены 
регрессионные модели изменения потерь зерна за транспортерным подборщиком зер-
ноуборочного комбайна в зависимости от воздействующих факторов. Проведены 
производственные испытания и дано технико-экономическое обоснование внедрения 
пружинного пальца с измененной геометрией подбирающей поверхности. 
Внедрение. Конструкция пружинного пальца с измененной геометрией 
подбирающей поверхности внедрена в хозяйстве ООО «Светлогорское зерно», 
Агаповского района, Челябинской области; в хозяйстве ООО «Варнаагромаш», 
Варненского района, Челябинской области; в крестьянском (фермерском) хозяй-
стве Дроботенко И. А., Чебаркульского района, Челябинской области и в учебном 
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процессе кафедры «Эксплуатация транспортных и технологических машин» 
ФГБОУ ВО «Уральский государственный аграрный университет». 
Апробация работы. Основные положения диссертационной работы были 
доложены и одобрены на ежегодных международных научно-технических конфе-
ренциях ФГБОУ ВО «Южно-Уральского ГАУ» (г. Челябинск, 2013-2015 гг.), на 
ежегодных международных научно-технических конференциях ФГБОУ ВО «Ураль-
ский ГАУ» (г. Екатеринбург, 2012-2014 гг.), на конкурсе «Участник молодежного 
научно-инновационного конкурса» (УМНИК) в рамках конференции «Наукоемкие 
инновационные проекты молодых ученых Свердловской области» (г. Екатеринбург, 
апрель 2014 г.), на V международной научно-практической конференции «Актуаль-
ные проблемы науки XXI века» в международной исследовательской организации 
«Cognito», (г. Москва, декабрь 2015 г.), на IX международной научно-практической 
конференции «Актуальные проблемы науки XXI века» в международной исследова-
тельской организации «Cognito», (г. Москва, апрель 2016 г.). 
Научные положения, выносимые на защиту: 
– теоретические зависимости для определения геометрических параметров 
подбирающей поверхности пружинного пальца и усилия, затрачиваемого на 
подъем хлебной массы валка при подборе; 
– аналитические зависимости и закономерности для определения потерь 
зерна за транспортерным подборщиком зерноуборочного комбайна; 
– уравнения регрессии и экспериментальные зависимости, описывающие 
влияние основных технологических параметров валка хлебной массы и конструк-
тивных параметров пружинного пальца на потери зерна за транспортерным под-
борщиком зерноуборочного комбайна. 
Обоснованность и достоверность научных положений подтверждена 
высокой сходимостью результатов теоретических и экспериментальных иссле-
дований, положительными результатами опытов и производственных испыта-
ний, разработанного технического решения.  
Публикации. По материалам диссертации опубликовано 10 статей, из них 
6 в журналах, рекомендованных ВАК Министерства образования и науки РФ. По-
лучен патент РФ на полезную модель. 
Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 
введения, пяти глав, общих выводов, списка литературы и приложений. Основное 
содержание работы изложено на 143 страницах машинописного текста, содержит 
21 таблиц, 60 рисунков и 17 приложений. Список литературы содержит 146 на-
именований. Общий объем диссертации составляет 181 страниц. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 
Во введении обоснована актуальность темы, показана ее научная и прак-
тическая значимость, дана общая характеристика выполненных исследований, 
изложены основные положения, выносимые на защиту, научная новизна, прак-
тическая ценность работы и результаты ее реализации. 
В первой главе «Состояние вопроса, цель и задачи исследования» проведен ана-
лиз работ, посвященных исследованиям процесса подбора валка хлебной массы, рассмот-
рены технологические схемы существующих подборщиков зерноуборочных комбайнов. 
Исследованиями процесса подбора валков хлебной массы занимались 
В.И. Агарков, А.А. Антоненко, А.А. Баранов, В.Н. Беляев, А.И. Будко, Л.И. Бу-
шев, А.Н. Важенин, В.Н. Гячева, Е.Е. Демин, М.Н. Ерохин, Э.В. Жалнин, В.И. 
Журавлев, А.И. Завражнов, А.П. Карпуша, М.М. Константинов, А.А. Копченов, 
П.И. Костров, Е.Д. Милованов, Н.Н. Мирошниченко, П.А. Николаев, А.М. Озе-
ров, А.Н. Осипов, Н.Е. Чубиков и др. 
В результате обзора научно-технической литературы выявлено, что 
уменьшить потери зерна при подборе валков хлебной массы транспортерным 
подборщиком комбайна можно за счет совершенствования подбирающей поверх-
ности пружинного пальца. 
В соответствии с результатами анализа и целью работы поставлены сле-
дующие задачи исследования: 
1. Провести обзор и обосновать направления повышения эффективности процес-
са подбора хлебной массы транспортерным подборщиком зерноуборочного комбайна; 
2. Обосновать и установить закономерности для определения подбирающей 
поверхности пружинного пальца транспортерного подборщика зерноуборочного ком-
байна, обеспечивающие снижение потерь зерна при подборе хлебной массы валка; 
3. Установить закономерности, характеризующие изменение потерь зерна за 
транспортерным подборщиком при взаимодействии пружинного пальца с изменён-
ной геометрией подбирающей поверхности с хлебной массой валка; 
4. Подтверждение результатов исследования лабораторными и производст-
венными экспериментами с расчетом показателей экономической эффективности 
от использования предлагаемого совершенствования подбирающей поверхности 
пружинного пальца на основе транспортерного подборщика зерноуборочного ком-
байна «ACROS-530» при подборе хлебной массы валка. 
Во второй главе «Теоретические предпосылки совершенствования подби-
рающей поверхности пружинного пальца подборщика комбайна» было обосновано 
изменение подбирающей поверхности пружинного пальца и снижение потерь зерна 
за подборщиком комбайна. В ходе обоснования было установлено, что для умень-
шения отрицательного воздействия центробежной силы (сбрасывает растительный 
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материал с пружинного пальца) при взаимодействии пружинного пальца с хлебной 
массой валка, целесообразно увеличить площадь контакта за счет образования коль-
цевого витка на подбирающей поверхности (рисунок 1а). В этом случае, подбираю-
щую поверхность пальца с кольцевым витком условно можно разбить на несколько 
участков (рисунок 1, б). Участки под номерами 1-2-3-4 представляют собой прямо-
линейные цилиндрические поверхности, а 5-6 – кольцевая поверхность. 
 
                       а)                                                                              б) 
Рисунок 1 – Общий вид изменения геометрии (а) и схема разделения  
подбирающей поверхности пружинного пальца (б) 
 
Общая контактная площадь подбирающей поверхности будет складываться из 
суммы всех прямолинейных цилиндрических участков и участков кольцевой поверхности: 
,...... полпкполучцилплобщ SSS                                          (1) 
где  получцилS .. – контактная площадь всех прямолинейных цилиндрических участков 
пружинного пальца, м2; 
     ... полпкS – контактная площадь кольцевых поверхностей, м2. 
Контактная площадь одного прямолинейного цилиндрического участка 
подбирающей поверхности пружинного пальца определяется: 
),(2.. rhrS учцил                                                (2) 
где  r – радиус основания окружности, прямолинейного цилиндрического участка 
подбирающей поверхности пружинного пальца, м; 
        )( 21 hhh  – длина цилиндрической поверхности прямолинейного участка 
подбирающей поверхности пружинного пальца, м. 
Для одного кольцевого участка подбирающей поверхности пружинного 
пальца контактная площадь равна: 
 ,
4
22
.. dDS учкол                                              (3) 
где   D – внешний диаметр кольца, м; 
        d – внутренний диаметр кольца, м. 
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На основе выражений (1), (2) и (3), а также с учетом, что количество пря-
молинейных цилиндрических участков подбирающей поверхности пальца будет 
равняться четырем, а количество кольцевых участков равно двум, после всех пре-
образований общую контактную площадь подбирающей поверхности пружинного 
пальца можно записать: 
  .)(
2
)(8 22.. 

  dDrhrS плобщ                               (4) 
Из выражения (4) видно, что контактная площадь подбирающей поверхно-
сти с пружинного пальца прямо пропорциональна внешнему и внутреннему диа-
метру кольцевого витка. Практически, контактная площадь пружинного пальца с 
кольцевым витком на подбирающей поверхности увеличивается на 6,0 – 18,0 % в 
сравнении со стандартным пружинным пальцем при изменении внешнего диаметра 
(D) в пределах 15 – 40 мм.  
Изменение геометрических параметров подбирающей поверхности пру-
жинного пальца можно оценить посредством коэффициента ( ..пкk ), который оп-
ределяется соотношением: 
   
  ,8
8
2
22
.. rhr
rhrdD
k пк 

 

                                        (5) 
где  ..пкk – коэффициент, характеризующий контактную площадь подбирающей 
поверхности пружинного пальца. 
Из анализа уравнения (5) следует, что коэффициент ( пкk . ) прямо пропор-
ционален внешнему диаметру (D) кольцевого витка подбирающей поверхности 
пружинного пальца. 
В общем случае, кольцевой виток на подбирающей поверхности пружин-
ного пальца можно представить, как элемент витковой пружины. Тогда кольце-
вой виток может рассматриваться как пространственно изогнутый брус с осью, 
изогнутой по винтовой линии. В зависимости от вида рабочей нагрузки ( ВАЛКАF ), 
кольцевой виток пружинного пальца может работать как пружина растяжения, 
так и сжатия. Поэтому, определим жесткость кольцевого витка подбирающей 
поверхности пружинного пальца: 
,
8 3
4
..
nD
dG
Fk
пп
ВАЛКА

                                                       (6) 
где  ВАЛКАF  – сила, действующая со стороны валка хлебной массы, Н; G – модуль 
сдвига, Па; ...ппd  – диаметр проволоки пружинного пальца, м; n  – количество вит-
ков на кольцевом витке подбирающей поверхности пружинного пальца, шт. 
Тогда из уравнения (6) с учетом выражения (5), можно определить усилие 
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( ВАЛКАF ), действующее со стороны валка хлебной массы:  
,
)(28
4
..
3
2
..
пп
пк
ВАЛКА kGd
ndrhrk
F 
                                       (7) 
где   k – жесткость кольцевого витка, на подбирающей поверхности пружинного 
пальца, Н/м. 
Так как количество витков ( n ) на кольцевом витке подбирающей поверх-
ности пружинного пальца равно одному, то выражение (7) после всех преобразо-
ваний можно записать следующим образом:  
.
)(28
4
..
3
2
...
пп
пк
ВАЛКА kGd
drhrk
F 
                                        (8) 
Анализируя уравнение (8), можно прийти к выводу, что значение усилия, 
действующего со стороны хлебной массы валка ( валкаF ) на пружинный палец с 
кольцевым валком на подбирающей поверхности, прямо пропорционально изме-
нению внутреннего диаметра кольцевого витка ( d ). 
Исходя из значений ( валкаF ), полученных на основе выражения (8) и компь-
ютерного моделирования 3-D модели пружинного пальца (рисунок 2) с учетом 
особенности работы транспортера подборщика комбайна было определено, что 
кольцевой виток целесообразно расположить в центральной части подбирающей 
поверхности пружинного пальца (рисунок 2, а).  
 
 
 
 
 
 
                          а)                                                                                    б) 
 
 
 
 
 
 
                                                                       в) 
Рисунок 2 – Приложение сил, действующих на подбирающую поверхность 
пружинного пальца при перемещении валка хлебной массы: 
а – расположение кольцевого витка в средней части подбирающей поверхности; 
б – расположение кольцевого витка в верхней части подбирающей поверхности; 
в – расположение кольцевого витка в нижней части подбирающей поверхности 
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При этом величина внешнего диаметра ( D) кольцевого витка должна со-
ставлять не более 0,015 – 0,028 м, исходя из конструктивных соображений. 
Кроме того, в ходе теоретических изысканий установлено, что величина усилия 
( ВАЛКАF ) влияет на общее усилие, затрачиваемое на подъем валка хлебной массы пру-
жинным пальцем с кольцевым витком на подбирающей поверхности, которое равно: 
,.. .
..
. ВАЛКА
ПП
УПР
ПП
ОБЩ FFF                                                  (9) 
где   .. .ППУПРF – сила упругости пружинного пальца, Н; 
В развернутом виде общее усилие, затрачиваемое на подъем валка хлебной 
массы ( .. .ППОБЩF ) можно записать в следующем виде: 
  
,
28
21
64
3
4
..
3
2
..
..
22
3
4
......
.
пп
пк
пп
ТРКПппппПП
ОБЩ
kGd
drhrk
g
VV
l
dЕF







 

                     (10) 
где   ..пп – прогиб пружинного пальца, м; E – модуль упругости материала, Па; 
l – длина пружинного пальца, м; КПV – линейная скорость конца пружинного 
пальца, м/с; ТРV – скорость перемещения подборщика, м/с; g – ускорение свобод-
ного падения, м/с2; 2 – количество подбирающих поверхностей на пальце. 
Из выражения (10) следует, что во время взаимодействия пружинного 
пальца с хлебной массой валка образуется динамический удар, который характе-
ризуется коэффициентом динамического удара ( dk ): 
.1
..
22
пп
ТРКП
d g
VVk 
                                              (11) 
В уравнении (11) имеется параметр ( ТРV ), который взаимосвязан со скоро-
стью движения зерноуборочного комбайна, поэтому можно записать, что КТР VV  . 
В свою очередь, скорость движения зерноуборочного комбайна ( КV , м/с) 
при подборе хлебной массы валка определяется соотношением: 
,
m
qV К                                                           (12) 
где  q – пропускная способность молотилки зерноуборочного комбайна, кг/с;  
       m – масса погонного метра валка хлебной массы, кг/пог. м. 
В выражении (12), в знаменателе имеется параметр ( m ), как показывают 
исследования, влияет на потери зерна ( ср , кг) за транспортерным подборщиком 
комбайна. Данная взаимосвязь описывается уравнением: 
,25
2
4
2
23211 haambhaambaср                            (13) 
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где   m – масса погонного метра валка хлебной массы, кг/пог. м;  – угол наклона 
транспортерной ленты подборщика к горизонтальной плоскости, град.; h – высота 
расположения хлебной массы валка на стерне, м; 5423211 ,,,,,, aabaaba – коэффи-
циенты пропорциональности, определенные экспериментальным путем.  
Из выражения (13) найдем параметр (m ), для чего произведем преобразования: 
.)( 25
2
432121 haahaaambbm    
Введем условное обозначение, что 2524321 haahaaac   и произве-
дем преобразования, в результате которых получим, что сm ср  . 
Выражение сm ср   подставим в уравнение (12), найдем функцию 
)( срК fV  и, далее, с учетом, что КТР VV   в выражении (11), и после всех преобра-
зований, с учетом допущения, что 0с , получим: 
.
)1( 22..
2
2
КПdпп
ср Vkg
q
                                               (14) 
Для исследования зависимости )( dср kf примем допущение, что 0,1q ; 
0,1.. ппg  и 0,12 КПV . Тогда выражение (14) примет окончательный вид: 
.
1)1(
1
2  dср k
                                                  (15) 
Рисунок 3 – Изменение потерь зерна за 
подборщиком комбайна в зависимости 
от динамического удара ( dk ) пружинного 
пальца с кольцевым витком на  
подбирающей поверхности 
 
 
Графическая интерпретация 
выражения (15) свидетельствует, что 
при взаимодействии пружинного паль-
ца с кольцевым витком на подбираю-
щей поверхности с хлебной массой 
валка, изменение потерь зерна ( ср ), в 
зависимости от динамического коэф-
фициента ( dk ) удара характеризуется 
наличием двух зон (рисунок 3). 
Первая зона (0 – 1,3) – потери 
зерна ( ср ) от динамического удара 
( dk ) – отсутствуют (знак минус). Вто-
рая зона (1,3 – 3,0) показывает 
образование потерь зерна от динамического удара ( dk ) пружинного пальца. Из ри-
сунка 3 видно, что переход из одной зоны в другую происходит скачкообразно, что 
говорит о сложном характере взаимодействия пружинного пальца с хлебной мас-
сой валка. При этом, изменение потерь зерна ( ср ) во второй зоне свидетельствует 
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о том, что динамический удар ( dk ) пружинного пальца с кольцевым витком на 
подбирающей поверхности отрицательно влияет на образование потерь зерна, ко-
торые можно свести к минимуму за счет обеспечения более «мягкого» режима 
подбора хлебной массы валка, посредством уменьшения частоты вращения вала 
транспортера подборщика комбайна. Для подтверждения теоретических предпосы-
лок необходимо провести экспериментальные исследования. 
В третьей главе «Методика экспериментальных исследований» изложены 
программа, методика, условия проведения экспериментов, приведены методы из-
мерения и обработки результатов опытов. 
В экспериментальных исследованиях применялась лабораторная установка, имити-
рующая процесс подбора валка хлебной массы транспортером подборщика (рисунок 4, а). 
 
                      а)                                                                    б) 
Рисунок 4 – Общий вид лабораторной установки (а) и сменные пальцы (б) 
 
Установка (рисунок 4, а) включала цепь (4) с прикрепленными на ней подби-
рающими пальцами (2), которые имеют геометрию подбирающей поверхности с на-
личием кольцевого витка – 1, дуги – 2 и стандартную (серийный палец) – 3 (рисунок 
4, б), ведомую (3) и ведущую (5) звездочки привода цепи (3), приводимые в движе-
ние с помощью асинхронного двигателя (6), доски (1), имитирующей поверхность 
поля, и стерни (7), на которую укладывалась хлебная масса валка. 
Методика предусматривала серию предварительных опытов с целью опре-
деления эксплуатационных режимов лабораторной установки и проверки работо-
способности пружинных пальцев с измененной геометрией (рисунок 4, б). 
Эксперимент по установлению качественных показателей работы пружинных 
пальцев транспортерного подборщика – многофакторный. В качестве критерия опти-
мизации выбраны потери зерна ( ср , кг). На основе теоретических исследований, 
предварительных опытов и сбора априорной информации, в качестве управляемых 
были выбраны следующие факторы: m( 1Х ) – масса одного погонного метра, кг/пог. м; 
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 ( 2Х ) – угол наклона транспортерной ленты подборщика к горизонтальной плоско-
сти, град; h( 3Х ) – высота расположения хлебной массы валка на стерне, м. 
Таким образом, поставлена следующая задача экспериментальных исследований: 
 
.
]10...0[],10...6[],5...3[m
min h,m,






h
ср                              (16) 
В качестве плана эксперимента был принят композиционный, симметрич-
ный, трехуровневый план для трех факторов. 
Производственные испытания экспериментального пружинного пальца с 
кольцевым витком на подбирающей поверхности проводились на базе транспор-
терного подборщика зерноуборочного комбайна «ACROS-530» при подборе и 
обмолоте хлебной массы валков (рисунок 5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               а)                                                                                б) 
Рисунок 5 – Комбайн «ACROS-530» при подборе хлебной массы валка (а) и 
расположение экспериментальных пружинных пальцев на транспортере подборщика (б) 
 
Основой экспериментальных исследований в полевых условиях являются 
общепринятые методические положения по испытанию зерноуборочных машин. 
В четвертой главе «Результаты экспериментальных исследований» пред-
ставлены основные результаты лабораторных и полевых экспериментов взаимо-
действия стандартного пружинного пальца, пружинного пальца с дугой на подби-
рающей поверхности и пружинного пальца с кольцевым витком на подбирающей 
поверхности с хлебной массой валка, и дан их анализ. 
В ходе агротехнической оценки валков хлебной массы, сформированных 
жатвенным агрегатом МТЗ-80+ЖВП-9.1, в производственных условиях ООО 
«Светлогорское зерно», Агаповского района, Челябинской области в 2015 г было 
установлено, что мощность валков (пшеница Челябинская 2) изменяется от 3,0 кг/ 
пог. м до 7,5 кг/пог. м. Исходя из данных значений мощности валка хлебной мас-
сы, в последующем, были проведены исследования на лабораторной установке. 
Результаты полнофакторного эксперимента на лабораторной установке по-
зволили получить уравнения регрессии, устанавливающие связь между потерями 
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зерна Y ( ср ) и массой одного погонного метра – Х1 (m, кг/пог. м), углом наклона 
транспортерной ленты подборщика к горизонтальной плоскости – Х2 (γ град) и 
высоты расположения хлебной массы валка на стерне – Х3 (h , м) 
После обработки экспериментальных данных, которую проводили с ис-
пользованием электронных таблиц Microsoft Excel 2010 из пакета Microsoft Office 
2010, получили уравнения регрессии серийного пружинного пальца, пружинного 
пальца с дугой на подбирающей поверхности и пружинного пальца с кольцевым 
витком на подбирающей поверхности. 
– для стандартного (серийного) пружинного пальца: 
;315,0558,0684,0621,0563,044,1238,18 23
2
2
2
1321 ХХХХХХY            (17) 
– для пружинного пальца с дугой на подбирающей поверхности: 
;254,0442,0339,0336,0513,0273,1735,14 23
2
2
2
1321 ХХХХХХY           (18) 
– для пружинного пальца с кольцевым витком на подбирающей поверхности: 
.461,0243,0371,0217,0292,0914,0198,11 23
2
2
2
1321 ХХХХХХY           (19) 
Полученные модели регрессии второго порядка (17) – (19) проверяли на 
адекватность с помощью F-критерия Фишера. Расчетные значения критерия 
Фишера оказались меньше табличного при уровне значимости 95%, что свиде-
тельствует об адекватности полученных моделей ( таблрасч FF  ). 
В раскодированном виде уравнения (17) – (19) можно переписать следую-
щем образом: 
– для серийного пружинного пальца 
;024,0012,0207,031,0112.096,0979,16 222 hmhmср           (20) 
– для пружинного пальца с дугой на подбирающей поверхности 
;016,0007,0051,0168,0102,0848,0278,10 222 hmhmср          (21) 
– для пружинного пальца с кольцевым витком на подбирающей поверхности 
;053,0002,0061,0108,0058,0609,0517,9 222 hmhmср           (22) 
где     ср  – потери зерна, кг; 
  m – масса одного погонного метра, кг/пог. м; 
  h – высота расположения хлебной массы валка на стерне, м;  
    – угол наклона транспортерной ленты подборщика к горизонтальной 
плоскости, град. 
Полученные уравнения регрессии в раскодированном виде позволили по-
строить поверхности откликов критерия оптимизации – потерь зерна ( ср ) от фак-
торов ( m; h ; ), то есть   ,,hmfср  , что отображено на рисунках 6 – 8. 
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– для стандартного (серийного) подбирающего пальца: 
                          а)                                            б)                                              в) 
Рисунок 6 – Поверхность отклика критерия оптимизации потерь зерна ( ср ) от  
факторов: массы одного погонного метра (m) и высоты расположения хлебной 
массы валка на стерне (h) – (а); массы одного погонного метра (m) и угла наклона 
транспортерной ленты подборщика к горизонтальной плоскости (γ) – (б); высоты 
расположения хлебной массы валка на стерне (h) и угла наклона транспортерной 
ленты подборщика к горизонтальной плоскости (γ) – (в) 
 
– для пружинного пальца с дугой на подбирающих поверхностях: 
                     а)                                            б)                                              в) 
Рисунок 7 – Поверхность отклика критерия оптимизации потерь зерна ( ср ) от  
факторов: массы одного погонного метра (m) и высоты расположения хлебной 
массы валка на стерне (h) – (а); массы одного погонного метра (m) и угла наклона 
транспортерной ленты подборщика к горизонтальной плоскости (γ) – (б); высоты 
расположения хлебной массы валка на стерне (h) и угла наклона транспортерной 
ленты подборщика к горизонтальной плоскости (γ) – (в) 
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– для пружинного пальца с кольцевым витком на подбирающей поверхности 
                         а)                                            б)                                             в) 
Рисунок 8 – Поверхность отклика критерия оптимизации потерь зерна ( ср ) от 
факторов: массы одного погонного метра (m) и высоты расположения хлебной 
массы валка на стерне (h) – (а); массы одного погонного метра (m) и угла наклона 
транспортерной ленты подборщика к горизонтальной плоскости (γ) – (б); высоты 
расположения хлебной массы валка на стерне (h) и угла наклона транспортерной 
ленты подборщика к горизонтальной плоскости (γ) – (в) 
 
Исследованиями на лабораторной установке определено, что минимальные 
потери зерна при подборе хлебной массы валка обеспечивают пружинные пальцы с 
кольцевым витком на подбирающей поверхности (потери зерна снижаются на 32,0 
% в сравнении со стандартным (серийным) пальцем и на 19, 0 % в сравнении с пру-
жинным пальцем с дугой на подбирающей поверхности), что так же подтверждает 
графическая интерпретация полученных регрессионных моделей. 
Результаты производственной проверки в ООО «Светлогорское зерно» 
Агаповского района, Челябинской области подбора и обмолота хлебной массы 
валков комбайном «ACROS-530», оснащенным подборщиком стандартными и 
экспериментальными пальцами, представлены в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Потери зерна за подборщиком комбайна «ACROS-530», кг/га 
Место испытания: ООО «Светлогорское зерно», Агаповского района, Челябинской 
области 
Культура: пшеница Челябинская 2, Урожайность 17,0 – 19,7 ц/га 
Дата 24.08.2015 г. – 10.09.2015 г. 
Стандартный пружинный 
палец 
Экспериментальный  
пружинный палец 
Рабочая скорость 
комбайна,  
м/с (км/ч) х    ,%  х    ,%  
1,0 (3,6) 20,82 5,58 26,81 14,92 3,49 23,38 
1,5 (5,4) 21,48 2,44 11,37 16,20 1,60 9,85 
2,0 (7,2) 21,88 3,77 17,22 17,38 3,20 18,40 
Итого в среднем 21,39 4,03 18,84 16,16 2,76 17,07 
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Агротехническая оценка потерь зерна за подборщиком комбайна «ACROS-
530» показала, что с увеличением скорости движения машины возрастают потери 
зерна за подборщиком (находятся в агротехнических допустимых пределах – 0,5 %), 
независимо от типа пружинного пальца (таблица 1). При этом определено, что при-
менение пружинного пальца с кольцевым витком на подбирающей поверхности 
обеспечивает снижение потерь зерна за подборщиком на 25,0 %, за счет более «мяг-
кого» режима работы пружинных пальцев транспортера подборщика комбайна.  
В пятой главе «Экономическая эффективность результатов исследования» 
приведены результаты расчетов годового экономического эффекта от применения 
пружинных пальцев с кольцевым витком на подбирающей поверхности при уборке 
валка хлебной массы с межвалковым расстоянием – 9 м, который составляет 28539 
руб., а при уборке спаренных валков (межвалковое расстояние – 18 м) хлебной 
массы – 57229,2 руб. Срок окупаемости подборщика, оснащенного одним комплек-
том пружинных пальцев с кольцевым витком на подбирающей поверхности, соста-
вит, соответственно, 0,91 и 0,45 года. Все расчеты проводились по ценам 2015 г. 
 
ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 
 
1. Результаты обзора и анализ научно-технической информации (литерату-
ры) показал, что существующие пружинные пальцы транспортерного подборщика 
зерноуборочного комбайна являются основным источником потерь зерна при 
уборке хлебной массы валка. Поскольку при взаимодействии их с хлебной массой 
образуется центробежная сила, которая стремится сбросить растительный материал 
с подбирающей поверхности пружинного пальца. Отрицательное влияние данной 
силы можно уменьшить за счет изменения геометрии и увеличения площади кон-
такта подбирающей поверхности пружинного пальца. 
2. В ходе теоретических изысканий получены закономерности, из которых 
следует, что наличие кольцевого витка на подбирающей поверхности пружинного 
пальца обеспечивает увеличение его контактной площади взаимодействия с хлеб-
ной массой на 6,0 – 8,0 %, в сравнении со стандартным пружинным пальцем. При 
увеличении наружного диаметра (D) кольцевого витка до 28,0 мм контактная 
площадь подбирающей поверхности пружинного пальца возрастает до 13,0 %. 
Кроме того, на основе данных закономерностей была получена аналитическая за-
висимость, раскрывающая взаимосвязь между коэффициентом, характеризующим 
контактную площадь подбирающей поверхности ( ..пкk ) пружинного пальца, с его 
геометрическими параметрами. 
3. Силовой расчет, с учетом коэффициента ( ..пкk ), и компьютерное модели-
рование механических деформаций на 3-D модели пружинного пальца показали, 
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что кольцевой виток на подбирающей поверхности лучше всего будет располо-
жить в верхней части пружинного пальца. Однако, исходя из особенностей про-
цесса подбора хлебной массы валка и работы транспортера подборщика, кольце-
вой виток целесообразно расположить в центральной части подбирающей по-
верхности пружинного пальца. 
4. Выявленная закономерность изменения потерь зерна ( ср ) от динамиче-
ского удара при взаимодействии пружинного пальца с хлебной массой валка сви-
детельствует о том, что в зависимости от величины коэффициента динамического 
удара ( dk ) образуются две зоны. Одна из них характеризует отсутствие образова-
ния потерь зерна от динамического удара ( dk ), другая – наоборот. Графическая ин-
терпретация данной закономерности показывает скачкообразный переход из одной 
зоны в другую. Отрицательное влияние динамического удара ( dk ) на потери зерна 
при взаимодействии пружинного пальца с хлебной массой можно свести к мини-
муму за счет «мягкого» режима подбора хлебной массы валка, который обеспечи-
вается посредством снижения частоты вращения вала привода транспортера. 
5. В результате лабораторных исследований (на основе полнофакторного экс-
перимента) взаимодействия пружинных пальцев различной геометрии подбирающей 
поверхности (стандартные, с дугой и кольцевым витком на подбирающей поверхно-
сти) с хлебной массой валка были получены регрессионные модели, описывающие 
связь между результирующим критерием – потери зерна ( ср ) и такими факторами, 
как масса одного погонного метра (m ), угол наклона прямолинейного участка транс-
портера к горизонтальной плоскости ( ), высота расположения хлебной массы валка 
на стерне (h ). В результате их решения и анализа определено, что наиболее эффек-
тивным является пружинный палец с кольцевым витком на подбирающей поверхно-
сти, поскольку такая геометрия подбирающей поверхности пальца обеспечивает бо-
лее «мягкий» режим подбора хлебной массы валка, а это снижение потерь за транс-
портерным подборщиком зерноуборочного комбайна. 
6. Полевые испытания в производственных условиях транспортерного под-
борщика зерноуборочного комбайна «ACROS-530», оснащенного пружинными 
пальцами с кольцевым витком на подбирающей поверхности, показали снижение 
потерь зерна до 25,0 % при подборе хлебной массы валков. При этом обеспечивается 
более «мягкий» режим работы транспортерного подборщика, поскольку за счет на-
личия кольцевого витка на подбирающей поверхности увеличивается площадь кон-
такта пружинного пальца с хлебной массой, что дает возможность снизить обороты 
вращения вала привода транспортера подборщика. 
7. Определено, что экономический эффект от применения транспортерного 
подборщика зерноуборочного комбайна «ACROS-530», снабженного предлагае-
мыми пружинными пальцами при уборке валка хлебной массы с межвалковым рас-
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стоянием – 9 м, составляет 28539,0 руб., а при уборке спаренных валков (межвал-
ковое расстояние – 18 м) – 57229,2 руб. Срок окупаемости одного подборщика 
комбайна, снабженного одним комплектом пружинных пальцев с кольцевым вит-
ком на подбирающей поверхности, составит, соответственно, 0,91 и 0,45 года. 
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будут полезны для повышения эффективности использования зерноуборочных 
комбайнов во время уборки зерновых культур, а также при проектировании новых 
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